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Abstract of FR2717909 

The procedure consists of detecting the disintegration of positrons inside a body containing positron 
emitters and situated inside a measuring area between gamma ray detectors. The detectors determine 
the trajectory (110) of a pair of gamma photons emitted on each positron disintegration, determining 
the point (1 08) of the disintegration on the trajectory by calculating the flight time of the respective 
photons in the pair, selecting and calculating data on events in at least one position memory unit, and 
forming the image with the memorised events in a sub-assembly. The measuring area includes defined 
reference planes (126), each with a network (127) of reference points (128) associated with memorised 
positions, and for each pair of detected photons at least one reference point (128) is selected. 
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^) Precede et dispositit d'imagerte par detection de des integrations de positions. 

Procddd et dispositil d'imagerie par ddtection de d6- 
sim6gration de positorts (180) dans un corps disposd dans 
m espace de mesure (106), dans ieque! 1$ traitement des 
signaux de d6tecteurs (102, 104), par des moyens de trai- 
tement (116) pemnet de calculer le lieu des ddsintegrations 
et d'affecter des informations dites ^vdnements dans des 
positions-mdmoira, associSes a des points de r^Mrence 
(126) de Tespace de mesure, et permsttant de fomier des 
images du corps. 
Application aux domaines habltuels d© la tomographie. 
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PROCEDE BT DISFOSITIF D'IMAGSRXE PAR DETECTION D£ 
DESINTECStATIONS OE POSITONS 

DESCRIPTION 

5 

Domaine technique 

L' invention se rapporte a un proc6d6 et a un 
dispositif d'imagerie par detection de disintegrations 
de positons dans un corps dispose dans un espace de 
10 mesure. 

L' invention s' applique de fagon generale k tous 
les domaines habituels de la tomographie et .en 
particuiier en m^decine pour 1* etude du metabolisme 
d'un organe tel que le coeur ou le cerveau par exemple. 

15 L' invention s'applique aussi a la pharmacologie pour 
suivre par exemple la diffusion d'un medicament dans 
I'organisme. L' invention peut ^galement etre mise en 
oeuvre dans 1' Industrie/ par exen^le pour 1' etude du 
comportement d' ensembles mecaniques qui mettent en jeu 

20 des fluides en mouvement. 

Etat de la technique anterieure 

La propriete physique du positon, d'emettre une 
paire de photons gamma (y) lors de sa desintegration 

25 avec un electron est mise ^ profit de fagon connue dans 
un certain nombre de dispositifs d'imagerie. 

Un corps, dans lequel on injecte prealablement 
par exemple une substance contenant des ^l^ments 
radioactifs emetteurs de positons est place a proximite 

30 d'un ou plusieurs detecteurs de rayonnement gamma (y) • 
apres un libre parcours moyen qui depend du corps en 
question, chaque positon emis se desintSgre et emet une 
paire de photons gamma (y) de directions opposees a 
180** et ayant chacun une energie de 511 keV. La 



distribution dans I'espace des directions des paires de 
photons est parfaiteaient aleatoire. 

On distingue plusleurs types de dispositifs 
d'imagerie en fonction de leur mode de detection et en 
fonction des m^thodes mises en oeuvre pour constituer 
des images a partir des informations de detection. 

La figure 1 illustre un premier exemple de 
dispositif d'imagerie, utilise dans le domaine medical. 

Un corps k observer 10, en 1' occurrence un 
patient, est place dans I'axe d'une couronne de 
ditecteurs 12. Dans un rep6re de la figure le corps est 
dispose selon I'axe.Z. La couronne 12 comporte un grand 
nombre de detecteurs 14 juxtaposes, formes chacun, par 
exemple, d'un scintillateur sensible aux rayonnements y 
et associe a un photomultiplicateur capable de delivrer 
des signaux electriques en r^ponse k la detection de 
rayonnements y. 

Pour dresser une cartographic ou une image du 
corps 10, on acquiert 1' ensemble des trajectoires 16 de 
rayonnement comprises dans I'espace de mesure 18 ceint 
par la couronne 12. 

La detection simultanee de deux photons gamma 
(y) , c'est-a-dire la detection en coincidence de deux 
photons gamma (y) dans un espace de temps predetermine 
appele fenetre de coincidence, sur deux detecteurs 14 
diametralement opposes de la couronne 12, permet de 
determiner la trajectoire des photons gamma {y) §mis 
lors d'une desintegration dite "^v^nement" . 

La figure ne repr§sente pour des raisons de 
clarte qu'un petit nombre de trajectoires 16. 

A partir de 1* ensemble des trajectoires 
mesurees dans le volume 18, il est possible, en 
utilisant des techniques de retroprojection et de 
filtrage, de constituer point par point des images du 
corps 10 perpendiculaires a I'axe Z. Ainsi, il est 



possible par exemple en ne considerant que les 
evenements situes dans un plan transverse de 
reconstituer une "tranche" du corps 10. On peut citer ^ 
ce sujet, par exemple, le document (1) reference a la 
fin de la description- 
En prenant 1' ensemble des trajectoires crois^es 
16 dans le volume 18, il est 6galement possible, par 
des algorithmes de reconstruction tridimensionnels, de 
reconstruire un volume 3D ci trois dimensions. 

Une methode de reconstruction par 
retroprojection-filtrage est decrite par exemple dans 
le document (2) reference a la fin de la pr^sente 
description. Dans la suite de la description on designe 
1' ensemble des precedes de r^troprojection, de filtrage 
et de deconvolution, permettant d'obtenir une image k 
partir de 1* ensemble des trajectoires, par des precedes 
de reconstruction tomographique. 

II est possible, grace au dispositif de la 
figure 1 d'obtenir des images sur une portion du corps 
limitee a la largeur L des detecteurs 14 de la couronne 
12. 

Pour obtenir une image complete du corps 10, on 
enchatne une s^rie d' acquisition en d^plagant par 
exemple successiveraent le corps 10, parall^lement ^ 
I'axe 2, d'une longueur L dependant de la largeur des 
detecteurs 14 de la couronne 12. 

Pour ameliorer de fagon sensible la qualite des 
images et leur rapport de signal ci bruit, il est 
possible de prendre en compte, en plus de la 
trajectoire des photons gamma (y) , une information dite 
de temps de vol. 

Cette information est obtenue par mesure 
dif ferentielle des temps d'arrivee des photons gamma 
(y) sur les detecteurs respectifs, tou jours dans la 
fenetre de coincidence prealablement d6termin6e. 



L' information de temps de vol permet de 
localiser avec une certaine precision le lieu de la 
desintegration electron-positon sur chaque trajectoire 

acquise. 

Cette information permet une reconstruction 
tomographique plus efficace, notamment en restreignant 
pour chaque trajectoire la reconstruction a une plage 
restreinte de la trajectoire qui entoure le lieu de la 
desintegration. 

En raison de 1 ' imprecision de la localisation 
de la desintegration sur la trajectoire, celle-ci est 
modelis^e par une gaussienne appelfee resolution temps 
de vol du systeme. La technique de detection avec 
mesure du temps de vol est d^crite par exemple dans les 
documents (3), (4), (5) et (6) references ^ la fin de 
la description. 

La couronne 12 de detecteurs peut etre 
eventuellement entrainee en rotation autour de I'axe Z, 
ceci n'etant toutefois pas indispensable, puisque 
toutes les directions peu^ent etre mesurees dans le 
volume ceint par la couronne. 

Dans une variante du dispositif, representee ci 
la figure 2, la couronne de detecteurs est remplacee 
par des detecteurs 22, 24 disposes de part et d' autre 
du corps 10, et qui n'entourent pas I'espace de mesure 
18. 

Dans ce cas, il est par centre indispensable 
d'entrainer les detecteurs 22, 24 en rotation autour de 
I'axe Z pour couvrir 1' ensemble des directions 
d' emission dans un plan XY afin de construire une image 
par des techniques de retroprojection-f iltrage. La 
rotation des detecteurs 22 est signifiee par des 
f leches 23 et un d^placement du corps 10 selon I'axe Z 
est signifie par les f leches 25. 
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Les autres elements representes a la figure 2 
et Equivalents a des elements references a la figure 1 
portent les memes numeros de reference. 

D' autres types de dispositifs d'imagerie/ 

5 egalement connus, ne mettent pas en oeuvre des precedes 
de reconstruction tomographique mais font appel a des 
reconstitutions d' images bidimentionnelles dites 
planaires . 

Un exemple en est donne a la figure 3. 

10 Un corps 10 a etudier, represente tres 

schema tiquement, est place sous un detecteur 2 6 devant 
lequel est dispose un collimateur 28 dit a "trous 
longs" 29. Ce collimateur ne laisse passer que les 
rayonnements gamma iy) du corps 10 dont la trajectoire 

15 est parallele k 1 ' axe des trous du collimateur, afin de 
reconstruire un plan perpendiculaire a cet axe. Le fait 
que les trajectoires obliques sont arretfees par le 
collimateur, reduit les flous dans 1' image. Le 
detecteur 26 permet de delivrer xm. signal fonction de 

20 la position sur le detecteur de 1' impact du rayonneraent 
y. Dans ce cas, et pour des desintegrations electrons- 
positons, il n'y a pas de mesure de coincidence et seul 
un des photons gaiama iy) de la paire de photons 6mise 
est detecte. II s'agit par exen^le d'une gamma-camera 

25 du type decrit dans le dociament (7) . 

Le document (8) decrit par ailleurs 
1 'utilisation de collimateurs t "trous longs". 

La sensibilite est malheureusement tres faible 
dans ce type d'appareils car le collimateur ne laisse 

30 passer que de I'ordre du millieme des rayonnements 
incidents. Une augmentation de la sensibility par 
agrandissement du diametre des "trous longs" 29 du 
collimateur 28 n'est possible, de plus, qu'au detriment 
de la resolution spatiale du dispositif. 



Un autre dispositif permettant de faire une 
reconstruction planaire sans procedfes de reconstruction 
toraographiques, est representee ^ la figure 4. 

Ce dispositif comporte, par exemple, deux 

5 detecteurs plans 32, 34 capables egalement d*4mettre un 
signal de detection fonction de la position d'inq^act, 
sur chaque detecteur, d'un rayonnement ; et disposes en 
regard de part et d' autre de I'espace de mesure 18. Des 
desintegrations electron-positon dans un corps 10 place 

10 dans I'espace inter-detecteurs 18 donne lieu a 
1' emission d'un rayonnement forme de paires de photons 
{y) dont les trajectoires sont comme indique ci-dessus 
distributes de facon al6atoire dans I'espace. 

Un dispositif electronique de collimation, non 

15 represents, permet de selectionner les trajectoires 36 
normales aux plans 38, 40 des detecteurs 32, 34 ou 
voisines de la normale aux plans 38, 40. 

Toutes les trajectoires s ' ecartant de la 
normale avec un angle a superieur a un angle am 

20 determine, sont eliitiinees pour ne pas introduire de 
flou dans 1' image construite. 

A partir des trajectoires retenues on forme une 
image qui correspond a la projection du corps tmetteur 
sur un plan image represente sur la figure par le plan 

25 30. 

Ce dispositif presente une bonne resolution 
spatiale, mais souffre comme le dispositif de la figure 
3 d'une mauvaise sensibility. 

L* augmentation de la sensibilite peut se faire 
30 en augmentant 1' angle am et en prenant en compte un 
plus grand nombre de trajectoires obliques s* ecartant 
de la normale aux plans 38, 40. La encore, 
1' augmentation de la sensibilitfe se fait au detriment 
de la resolution. 



En designant par D le diam^tre du corps 10 a 
etudier, le flou Ei introduit en chaque point de 
1' image est tel que Ex=kDsina ; k 6tant un coefficient 
multiplicateur . 
5 On peut signaler en plus dans le cas du 

dispositif de la figure 4, la detection d'un grand 
nombre d' ^v^nements qui ne produisent pas de 
coincidence/ c'est-a-dire qui donnent lieu a une paire 
de photons dont un seul est seulement detects. Ces 

10 elements constituent des parasites qui contribuent k la 
formation de bruit dans I'image, h saturer les 
detecteurs en augmentant leurs temps mort 
caracteristique et a d^grader le taux maximum de 
comptage et d' acquisition des ev6nements. 

15 Finalement, dans les dispositifs existants on 

se heurte principalement d deux difficultes, ii s'agit 
d'une part du coCit et des difficult6s de mise en oeuvre 
des dispositifs d'imagerie a reconstruction 
tomographique et d' autre part du dilemme entre la 

20 resolution et la sensibilite pour les dispositifs a 
reconstruction d' image bidimentionnelle dite planaire. 

En outre, I'imagerie bidimentionnelle ne donne 
qu'une seule vue en projection du corps a etudier. 

Un objet de 1' invention est de fournir un 

25 precede et un dispositif d'imagerie ne presentant pas 
les inconvenients cites ci-dessus et qui permettent 
notamment la representation directe d'un corps en 
particulier de volume important sans utiiiser les 
algorithmes connus de reconstruction tomographique tres 

30 couteux en temps. 

Un autre objet de 1' invention est de proposer 
un dispositif d'imagerie ne necessitant qu'un 
appareillage de detection tres sin$>lifie en 6vitant des 
structures lourdes et tr^s onereuses telles que les 

35 couronnes de detecteurs decrites ci-dessus. 



Un autre objet est finalement de proposer \m 
precede de constitution d' images plus perfonnant 
permettant, a un coQt r6duit/ d* explorer avec precision 

un corps a etudier. 

5 

Expose de 1' invention 

A ce titre, 1' invention concerne plus 
precisement un precede de formation d' images par 
detection de desintegration de positons dans un corps 
10 contenant des elements emetteurs de positons et dispose 
dans un espace de mesure situe entre au moins deux 
detecteurs d'une paire de detecteurs sensibles au 
rayonnements ganuaa {y) , caractSris4 en ce qu'il 
comporte les etapes suivantes : 
15 - determination d'une trajectoire d'une paire de 
photons gaiEsma (y) emise lors de chaque disintegration 
de positon detectee, 

- determination du lieu de la desintegration de chaque 
positon sur la trajectoire par calcul du temps de vol 

20 respectif des photons gamma iy) de la paire, 

- affectation selective et comptage d'une information 
dite evenement dans au moins une position-memoire 
choisie dans un ensemble de positions-memoire, en 
fonction du lieu de la desintegration, 

25 - formation d'au moins une image avec les evenements 
memorises dans un sous-ensemble de positions-memoire 
choisi dans 1' ensemble de positions-memoire. 

L' affectation selective de 1 ' information dans 
des positions-memoire en fonction du lieu de la 
30 desintegration, et le choix de la formation d'une image 
avec des Evenements memorises dans un sous-ensemble 
particulier de positions-memoire, permettent d 
1 'utilisateur d' adapter avec precision I'imagerie ^ la 
nature de 1' objet ou du corps etudie et de disposer 
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d'une information directe de tout ou partie du corps 
etudi6. 

En particulier, dans le domaine medical ou le 
praticien souhaite observer des "tranches" ou des 

5 parties de tel ou tel organe du patient, 1' invention 
permet la formation directe de 1' image souhaitee. 

A cet effet, et selon un aspect avantageux de 
1' invention, le precede consiste par exemple, ^ d^finir 
dans I'espace de mesure un ensemble de plans dits de 

10 reference, et sur chaque plan, un maillage de points 
dits de reference, a associer a chaque point de 
r^f^rence une position-memoire, a s^lectionner pour 
chaque paire de photons detectfes au moins un point de 
reference situe sur un plan de reference, en fonction 

15 du lieu de la desintegration determine, et affecter 
I'evenement a chaque position-memoire des points de 
reference select ionnes en ajoutant dans cette position- 
memoire tout ou partie d'une valeur P dite poids de 
I'evenement, les points de reference ^tant 

20 select ionnes, et I'evenement 6tant affects selon un 
protocole predetermine. 

Selon le cas, 1' information de desintegration, 
ou evenement, peut etre affectee a une position-memoire 

25 particuli^re correspondant, par exemple, au point de 
reference le plus proche sur le plan le plus proche du 
lieu de desintegration determine. Selon des variantes 
de realisation, I'evenement peut egalement etre affects 
a plusieurs positions-memoire- Dans ce cas, on attribue 

30 a chaque position-memoire soit une valeur unitaire soit 
une valeur ponder^e, par exemple, en fonction de la 
proximite du lieu de desintegration par rapport au 
point de reference correspondant. On proc6de ainsi a un 
comptage dans chaque position-memoire d'un nombre 



d'evenements ayant eu lieu a "proximite" du point de 
reference associe. 

L'inventon concerne egalement un dispositif 
d'imagerie par detection de disintegrations de positons 
dans un corps contenant des elements 4metteurs de 
positons et dispose dans un espace de mesure situe 
entre au moins deux detecteurs d'une paire de 
detecteurs sensibles aux rayonnements gamma (y) / 
disposes mutuellement en regard et capables de delivrer 
des signaux de detection fonction de positions d' impact 
des rayonnements, caracterise en ce qu'il comporte en 
outre : 

- des mo yens de traitement des signaux de detection 
pour determiner une position de chaque desintegration 
dans 1' espace de detection par calcul de la 
trajectoire et du temps de vol des photons (y) , emis 
par paires lors de la desintegration, 

- des moyens d' acquisition comportant un ensemble de 
positions-memoire electroniques, et des moyens 
d' affectation selective d'une information dite 
"evenement" dans au moins une position-memoire, en 
fonction de la position de chaque desintegration dans 
1' espace de detection, et 

- des moyens de formation d'une image avec les 
evenements memorises dans un sous-ensemble de 
positions-memoire choisi dans 1' ensemble de 
positions-memoire . 

Ce dispositif est prevu notamment pour la mise 
en oeuvre du precede de 1' invention. 

Les detecteurs du dispositif d'imagerie peuvent 
etre de differents types, mais doivent etre capables de 
determiner la localisation de 1' impact de chaque photon 
gamma (y) detects. 

A cet effet, les detecteurs comportent par 
exemple des cristaux de scintillateur de grandes 



dimensions associes a plusieurs photomultipiicateurs 
qui par mesures barycentriques de quantity de lumi^re 
permettent aux detecteurs de delivrer un signal 
fonction des coofdonnfees de 1 ' impact des photons sur le 
5 cristal . Ces detecteurs sent connus notassment sous la 
designation detecteurs Anger. 

Selon une variante de realisation, les 
detecteurs peuvent comprendre aussi une mosaique de 
cristaux de scintillateur assembles^ ou un assemblage 
10 de blocs constitues de monocristaux, couples 
individuellement a un ou ci . plusieurs 
photomultipiicateurs. De maniere avantageuse, chaque 
detecteur peut comporter un ensemble de cristaux de 
scintillateur disposes "en nid d*abeilles". Les 
15 detecteurs comprenant, de fagon generale, un ou 
plusieurs cristaux de scintillateur, un ou plusieurs 
photomultipiicateur, et un ensemble electronique de 
mise en forme des signaux, doivent etre choisis 
suffisamment rapides pour autoriser une mesure et un 
20 codage du temps de vol de chacun des photons y d'une 
paire de photons detectee. 

La mesure du temps de vol doit etre effectuee 
avec une resolution temporelle suffisante pour 
determiner avec precision le lieu de I'evenement sur la 
25 trajectoire des photons y. Plus pr^cisement, la 
resolution temporelle doit etre suffisante pour obtenir 
\ine resolution spatiale du positionnement meilleure que 
la dimension transverse du corps etudie. 

C'est aussi de la resolution temporelle des 
30 detecteurs, notee "c dans la suite de la description, 
que depend le choix et le nombre des plans et/ou des 
points de reference, x est compris ^galement comme la 
largeur a mi-hauteur d'une gaussienne dite gaussienne 
de mesure (qui represente la probabilite de 



localisation de la desintegration en chaque point de la 
trajectoire) . 

Les plans sent, notaraaent dans le cas d'une 
application dans le domaine medical, choisis en 
5 fonction des "coupes" souhait^es du corps par le 
praticien. 

Toutefois, le nombre de plans de reference/ est 
choisi en fonction de t. Pour obtenir un 
fechantillonnage correct des evenements dans I'espace de 
10 mesure, I'ecart entre les plans est choisi 
pr^f ^rentiellement de t/2 a t/4. 

Les caracteristiques et avantages de 
1' invention apparaitront laieux a la lumiere de la 
15 description qui va suivre. Cette description porte sur 
les exemples de realisation, donnes a titre explicatif 
et non limitatif, en se referant aux dessins annexes. 

Breve description des figures 
20 - les figures 1^4, d6j^ decrites, illustrent 

differents dispositifs d'imagerie connus mettant en 
oeuvre des precedes de reconstruction tomographique ou 
bidimentionnelle d' images d'un corps, 

- la figure 5 est une vue sch^matique d'un 
25 dispositif selon 1' invention, faisant apparaitre les 

principaux elements fonctionnels, 

- la figure 5 illustre de facon sch^matique des 
exemples d'af fectation d'un ev6nement d^tect^ a des 
points de reference sur les plans de reference, 

30 - la figure 7 illustre de fagon schematique un 

autre example d'af fectation d'un evenement detecte a 
des points de reference sur les plans de reference. 

Expose detaille de modes de realisation de 1' invention 
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Le dispositif illustr^ a la figure 5 comporte 
deux detecteurs 102 et 104 disposes en regard et de 
part et d' autre d'un espace de mesure 106. 

Dans 1 'espace de mesure 106 est dispose un 
5 corps a etudier non repr^sent^ pour des raisons de 
clart^ de la figure. Ce corps contient des elements 
radioactifs emetteurs de positons qui, apr^s un libre 
parcours moyen, se d^sint^grent lorsqu'ils rencontrent 
un electron. 

10 Les disintegrations des couples Electron- 

positon representees par des points 108 sur la figure 
5, donnent naissance- a des paires de photons gainma (y.) 
dont la trajectoire est representee schfematiquement 
avec la reference 110. Les deux photons gamma (y) d'une 

15 paire sont emis seion des directions oppos6es a 180". 

Les detecteurs 102, 104 comportent par example 
un cristal de scintillateur associe a plusieurs 
photomultiplicateurs qui dilivrent un signal 
proportionnel a la lumiere detectee. L' ensemble des 

20 signaux fournis par les detecteurs sont transmis par 
des liaisons 112, 114 a des moyens de traitement 116. 
Ces moyens de traitement comportent des dispositif s 
dits de localisation 118, 120 capables de convertir les 
signaux des detecteurs en coordonnees des points 

25 d' impact 111 des photons gamma (y) sur le crista! de 
chaque detecteur. 

Selon des variantes, les detecteurs 102, 104 
peuvent comporter aussi une association de plusieurs 
cristaux ou blocs de scintillateurs . II est possible 

30 egalement de disposer autour de 1' espace de mesure 
d'autres paires de detecteurs toujours en regard. 

Les moyens de traitement comportent egalement 
un dispositif de calcul et de mesure de temps de vol 
122. Ce dispositif 122 mesure en coincidence temporelle 
35 les ev6nements ditectes sur les deux detecteurs 102 et 



104/ et effectue une mesure dif ferentielle du temps de 
detection de deux photons gamma (y) d'une paire de 
photons gamma {y) . 

Cette donnee, dite temps de vol, et les 
5 coordonnees des points d' impact pennettent au 
dispositif 122 de calculer la trajectoire des 
rayonnements detectes et la position sur la trajectoire 
de I'evenement ayant donne naissance au rayormement. Le 
dispositif 122 peut comprendre egalement des mo yens de 

10 discrimination permettant de rejeter les trajectoires 
qui presentent par rapport a la normale reliant les 
detecteurs, c'est-a-dire par rapport a la direction. Y 
de la figure, un angle d' inclinaison sup6rieur k un 
angle predetermine a^. 

15 L'evenement ainsi localise, est ensuite 

comptabilite dans une ou plusieurs positions-memoire 
d'un dispositif d* acquisition 124. 

Le dispositif 122 peut comporter a cet effet un 
comparateur electronique qui pour chaque trajectoire 

20 calculee, compare 1' angle a de cette trajectoire, a une 
valeur seuil am programmable. Les angles a et 
s'entendent par rapport a une direction normale aux 
plans des detecteurs 102 et 104, c'est-4-dire par 
rapport a I'axe Y. Le comparateur permet alors de 

25 rejeter toutes les trajectoires formant un angle 
superieur a a^, afin de prendre en compte plus ou moins 
de trajectoires. 

Le choix de 1' angle ctjj^ permet a 1 'utilisateur 
de faire fonctionner le dispositif soit en privilegiant 

30 la sensibilite, avec un choix de ct^ important, soit en 
privilegiant la resolution spatiale, avec un choix de 
ttm petit. 

Le dispositif permet de laisser le choix a 
I'operateur entre 1' optimum de sensibilite ou de 
35 resolution- Ce choix se faisant de mani^re tres simple 
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par un bouton de reglage sur le dispositif 112, oil par 
1 ' introduction dans un menu a une console op4rateur du 
param^tre utilisateur qui est alors envoye au 
dispositif 122. 

5 Accessoireaent, un collimateur ni6canic[ue peut 

egalement etre envisage pour augmenter la resolution 
spatiale, si la sensibilite est suffisante. 

Dans un tout autre contexte, on peut utiliser 
le dispositif de 1' invention avec un collimateur 

10 mecanique par exemple du m&me type que ceux des gaioma- 
cameras afin de d4tecter les rayonnements du type 
simples photons 6niis par le corps et provenant 
d'emetteurs simples photons inject^s dans le corps, 
pour reconstruire une image par simple projection. 

15 Le dispositif d' acquisition peut 

avantageusement se presenter sous la forme d'un module 
electronique directement reli^ aux moyens de traitement 
116 afin de privilegier la performance de 
1 ' acquisition, mais peut egalement itre rea^lace par un 

20 ordinateur programmable. 

La position-memoire dans laquelle est 
comptabilise chaque ev^nement est choisie en fonction 
du lieu de la des integration correspondante . 

En particuiier, on predetermine dans I'espace 

25 de mesure 106 un certain nombre de plans de reference 
126 fictifs et sur chacjue plan un maillage 127 de 
points de reference 128 auxquels sont associees des 
positions-memoire de 1' unite d' acquisition. Les plans 
126 n'ont pas d' existence physique mais permettent a 

30 1 ' utilisateur de materialiser une coupe du corps etudie 
selon les plans, en visualisant sur une unite 
d'affichage 130, reliee a I'unite d' acquisition 124, 
une image formee k partir du contenu des positions- 
memoire des points de reference du plan de reference 

35 choisi. 



Corome indique plus haut, le nombre de plans de 
r^f^rence definis dans 1' ©space de mesure depend de la 
precision de la localisation de la disintegration et 
done de la resolution temporelle des detecteurs et des 
5 systemes de traitement des signaux. Le nombre de plans 
depend aussi de la finesse de 1 ' ichantilionnage 
recherche. A titre d'exemple, avec un echantillonnage k 
x/2 ou t/4 et avec une resolution t'emporelle comprise 
entre 200 et 300 picosecondeS/ ■ il est possible 

10 d'envisager de 20 a 50 plans de reference dans un 
espace de mesure, caracterise par une distance entre 
detecteurs de I'ordre de 40 cm. 

La figure 5 ne represents cependant, pour des 
raisons evidentes de clarte, que trois plans 126. De 

15 maniere generale, 1 ' espacement entre les differents 
plans 126 est choisi regulier. Cela n'exclut pas la 
possibilite des repartitions et d' espacements 
differents dans des applications particuli^re . 

Selon un aspect avantageux de 1' invention, il 

20 est possible de plus de regler la distance entre les 
deux detecteurs 102 et 104 de maniere a les approcher 
le plus possible du corps a analyser. Il est possible 
ainsi d'augmenter encore la sensibility des detecteurs, 

proportionnelle a oCi d est la distance qui s6pare 
d 

25 les detecteurs, 

Les plans de reference dans le cas de I'exemple 
de la figure 5 s'etendent parall^lement aux directions 
X, Z du rep6re orthogonal repr6sent6, et sensiblement 
parallelement aux detecteurs plans 102, 104. 

30 Bien que cette orientation des plans soit 

particuiierement avantageuse notaament dans le cas de 
I'examen d'un patient allonge sur un lit non 
represents, orients selon I'axe Z, il est bien sGr 
possible selon 1 ' application envisagee de definir 
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d'autres plans de reference dont 1' orientation est 
dif ferente . 

Par ailleurs pour obtenir une image complete du 
corps ou une partie du corps d'un patient dont la 
longueur excede la taiile des detecteurs, des moyens de 
translation des d^tecteurs 102, 104 repr^sentes 
schematiquement par des f leches 132 sont pr^vus. Ces 
moyens permettent aux d^tecteurs de balayer selon I'axe 
Z le corps. A cet effet/ il est egaleiaent judicieux de 
choisir les plans 126 selon {X,Z). Un mouvement relatif 
entre les detecteurs et le corpS/ peut §tre obtenu 
egalement par translation du corps selon I'axe Z, les 
detecteurs 6tant maintenus fixes. 

II convient k present de donner quelques 
examples de modes d' affectation et de comptabilisation 
des desintegrations dans les positions-memoire. 

La figure 6 montre deux plans de r^f^rence 12 6 
d^sign^s par A et B et entre lesquels a lieu une 
disintegration electron-positon 108 localisee au point 
M. M est choisi sur cette figure plus proche de A que 
de B. La trajectoire 110 des photons y emis en M, coupe 
les plans A et B aux points a et b respectivement ; par 
il, i.2' ^3' ^4 ®t P^^ ^5' ^6' ^7' ^8 respectivement les 
quatre points de reference 128 les plus proches des 
points a et b, sur chacun des plans A et B. Les points 
±1 k ig sont les sonmiets d'un parallelfepipede qui 
entoure au plus pres le point M. 

On designe par d^, (l2r ^3, d4, respectivement 
les distances mesurees entre le point a et 
respectivement les points i^, 14 et par li, Ij./ 

Ig respectivement les distances du point M ^ 
chacun des points ii, X2t .../ iQ. 

Selon un premier mode d' affectation de 
I'evenement, on choisit le plan le plus proche du point 
de desintegration c'est-a-dire ici le plan A, puis 



on choisit sur ce plan le point de reference le plus 
proche du point a d' intersection de la trajectoire avec 
le plan. L'§vinement est alors comptabilise entierement 
dans la posltion-memoire associee ^ ce point, par 
example 14 dans le cas illustre. Chaque fcis qu'un 
point de reference est ainsi selectionne, on ajoute, 
par exemple, dans la position-naemoire associee une 
vaieur P dite poids de la desint^gration (et qui peut 
etre definie arbitrairement) . 

Selon un deuxieme mode d' affectation, on 
choisit sur le plan le plus proche de M, c'est-a-dire 
ici le plan A, les quatre points de reference ix, 
±3, 14 les plus proches du point a. On affecte une 
information dans chacune des positions-memoire 
associees aux points i^, i2# is et 14. Par exemple, en 
designant toujours par P le poids de la desintegration, 
on ajoute aux positions-memoire des points X2* 13 

et 14 des valeurs respect ivement egales h : 
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Selon un autre mode d'af f ectation de 
1 'evenement, on choisit sur chacun des deux plans de 
reference les plus proches de soit A et B, quatre 
points de reference, les plus proches des points de 
projection a et b, en 1 'occurrence i^, i.2* i3# i4 



iS' ^6/ i7 et Iq. II s'agit des huit sonomets d*un 
parall616pipede entourant au plus pr6s le lieu de la 
desintegration. A chacune des positions -memoire 
correspondantes on affecte et ajoute une valeur 
5 respect ivement 6gale ^ : 

ou i est un indice variant de 1 a 8 et d^signant 

8 

respectivement ies points i^ ci ig et ou A = X 1-; • 

i=l ^ 

10 Un autre mode d' affectation encore qui consiste 

a tenir compte de la resolution x des d^tecteurs est 
illustre a la figure 7. 

La figure 7 represente plusieurs plans de 
reference 126 choisis entre les detecteurs 102 et 104. 

15 On designe respectivement par A, B, C, — ces plans et 
par a, b, c, — les intersections d'une trajectoire 110 
avec les plans A, B, C, . . . Sur la figure, et de fa^;on 
tres sch^matique est report6e une gaussienne 140 qui 
represente en chaque point de la trajectoire la 

20 probabilite de presence effective de I'^venement, 
compte tenu 1 ' incertitude de la localisation. La 
iargeur h mi-hauteur de la gaussienne depend de la 
resolution t du dispositif de detection. On choisit sur 
chaque plan A, C, — un ou plusieurs points de 

25 r6f6rence, les plus proches des points a, b, c... et on 
affecte a ce ou ces points un poids d'evenement Ga, Gb* 
Gc... ponder^ en fonction de la distance en ordonnee de 
la gaussienne aux points a, b, c, . . . . 

Par exemple, le poids de l'6v6nement peut etre 

30 distribue/ entre plusieurs points de reference de 
chaque plan, les plus proche des points a, b, c — en 
fonction des distances di, d2, d3, d4, comme deer it 
plus haut. 



D'autres modes d'af f ectation tels que ceux 
decrits prec^demment peuvent encore §tre imagines/ en 
fonction des images a construire, ou en fonction du 
domaine d' application de 1* invention. 

Grace a 1* invention, il est possible finalement 
d'augmenter la sensibilite du dispositif d'imagerie de 
facon assez nette. 

La sensibilite en un point M donne dans 
I'espace inter-d^tecteur figure 5 est proportionnelle 
au nombre de trajectoires passant par ce point M, done 
du cone d' angle solide a des trajectoires prises en 
compte. Dans le cas de I'exemple de la figure 4, sans 
mesure du temps de vol, I'erreur de resolution spatiale 
fonction de a peut s'exprimer par Ei=kD sin a, comme 
cela apparalt ci-dessus. 

Dans le dispositif selon 1' invention, la mesure 
du temps de vol sur la trajectoire permet de localiser 
le point M avec une precision x, L'erreur de 
reaf fectation sur le plan projet6 est done fonction de 
a egalement, mais limitee a t et non plus au diametre 
de I'objet comme dans le cas de construction sans temps 
de vol. Dans le dispositif avec temps de vol, I'erreur 
est done mod^lisee par E2=t sin a. 

Pour un detecteur unidimensionnel, et en 
appelant G le gain en sensibilite, c'est-a-dire le 
rapport du nombre de traces passant par le point M 
selon les deux systemes de mesure avec et sans temps de 
vol, et produisant la m4me resolution spatiale (ou la 
m§me erreur de localisation) , on a : 

G = 5i=£ 

D 6tant le diametre moyen du corps k etudier. 

Dans le dispositif de 1* invention avec un 
detecteur bidimensionnel, on considere le nombre de 
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traces appar tenant au c6ne d*ouverture a. Ce gain est 
alors proportionnel a (D/t)2. on voit done que 
1 'utilisation de la mesure du temps de vol dans le 
dispositif propose, permet pour une resolution spatiale 
5 fixee, d*augmenter 1' angle du cone de mesure/ done 
le nombre de traces passant par done la sensibilite 
de M en tout point de I'espace inter-d^tecteur, et 
finalement la sensibilite globale du dispositif propose 
et ceci dans le rapport (D/x)^ ou D/x en fonction du 

10 type de detecteur. 

A titre d'exemple, si 0=25 cm et t-300 ps (ce 
qui represente une. distance de 4, 5cm) , le gain .en 
sensibilite est de I'ordre 25 pour des d^tecteurs 
b idimens i onne 1 s . 

15 Get avantage tres important du dispositif 

propose ne peut etre obtenu sans la mesure de temps de 
vol . 

Le dispositif de 1* invention permet egalement 
de rapprocher tres simplement la paire de detecteurs du 
20 corps a etudier de fagon a augmenter la sensibilite du 
dispositif et de translater de facon continue les 
detecteurs par rapport au corps, 
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REVEMDICATIONS 

1. Procede de formation d' images par detection 
de desintegration de positons dans un corps contenant 
des elements ^metteurs de positons et dispose dans un 
espace de nxesure (106) situ^ entre au moins deux 
detecteurs d'une paire de d6tecteurs (102, 104) 
sensibles au rayonnements gamma (y) , caract^rlse en ce 
qu'il comporte les stapes suivantes : 

- determination de la trajectoire (110) d'une paire de 
photons gamma (y) emise lors de chaque disintegration 
de positon detectee, 

- determination du .lieu (108) de la desintegration de 
chaque positon sur la trajectoire par calcul du ten^s 
de vol respectif des photons gamma (y) de la paire, 

- affectation selective et comptage d'une information 
dite evenement dans au moins une position-memoire 
choisie dans un ensemble de positions-memoire, en 
fonction du lieu de la desintegration, 

- formation d'au moins une image avec les evenements 
memorises dans un sous-ensemble de positions-memoire 
choisi dans 1' ensemble de positions-memoire. 

2. Procede selon la revendication 1, 
caract^rise en ce qu'on definit dans 1' espace de mesure 
un ensemble de plans (126) dits de reference, et sur 
chaque plan (126), un maillage (127) de points (128) 
dits de reference, on associe h chaque point (128) de 
reference une position-memoire, on selectionne pour 
chaque paire de photons detectes au moins un point de 
reference (128) situe sur un plan de reference (126), 
en fonction du lieu de la desintegration determinee et 
on affecte 1' evenement a chaque position-memoire des 
points de reference selectionnes en ajoutant dans cette 
position-memoire tout ou partie d'une valeur P dite 
poids de 1' evenement, les points de reference etant 



seiectionnes, et I'evenement etant affects selon un 
protocole predetermine. 

3. Proced^ selon la revendication 2, 
caracterise en ce que le protocole consiste k 

5 selectionner dans le plan de reference (126) le plus 
proche du lieu de la disintegration du positon, le 
point de reference (128) le plus proche du point 
d' intersection de la trajectoire de la paire de photons 
correspondante, avec ledit plan de reference et A 

10 a j outer a la position-memoire correspondant k ce point 
de r^f^rence une valeur dite poids de I'evenement. 

4. Procede selon la revendication 2, 
caracterise en ce que le protocole consiste A 
selectionner dans le plan de reference (126) le plus 

15 proche du lieu de la desintegration du positon, quatre 
points de reference (128) les plus proches du point (a) 
d' intersection de la trajectoire de la paire de photons 
correspondante avec ledit plan de reference, a calculer 
des distances dx, 6.2, ^3, respect ivement de chacun 

20 des quatre points de reference au point (a) 
d' intersection et d'ajouter respectivement aux 
positions-memoire correspondant aux quatre points de 
reference des valeurs egales respectivement k : 
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5. Precede selon la revendication 2, 
caracterise en ce que le protocole consiste a 
s^lectionner dans deux plans de reference huit points 

5 de reference (128) sonmiets d'un parall6i6pip6de 
entourant au plus pr^s le lieu de la disintegration de 
chaque positon, k calculer des distances (^i) mesurees 
respectivement du i^^^ point de reference selectionn6, 
au lieu de disintegration, oCi i est un indice allant de 
10 1 a 8, et a a j outer respectivement a la i^^^ posit ion- 
memo ire correspondant au ieme point une valeur 
respectivement egale a : 

15 avec : 

8 

6. Precede selon la revendication 2, 
caracterise en ce que le protocole consiste A : 

20 - determiner la probability de presence du lieu de 
disintegration de chaque positon, en chaque point 
d' intersection de la trajectoire (110) de la paire de 
photons gamma {y) avec chaque plan de riference 
(126), 

25 - s61ectionner dans chaque plan de rifirence le point 
de reference {128) le plus proche du point 
d' intersection de la trajectoire avec le plan de 
reference, 

- a j outer respectivement h la position-memoire 
30 correspondant a chaque point de reference selectionnfe 

le poids de I'eveneaent ponders par la probabilite de 
presence du point d' intersection au lieu de 
des intigr at ion . 



7 . Procede selon la revendication 2, 
caracterise en ce que le protocole consiste a : 

- determiner la probabilite de presence du lieu de 
disintegration de chaque poslton/ en chaque point 

5 d' intersection de la trajectoire (110) de la paire de 

photons gamma (y] avec chaque plan de reference 
(126), 

- selectionner dans chaque plan quatre points de 
reference (128) les plus proches du point 

10 d' intersection de la trajectoire avec le plan de 
reference, 

- a j outer respectivement ^ la position-m&aoire 
correspondant a chaque point de reference s61ectionn6 
une valeur dite poids de I'iv^nement, ponderee par la 

15 probabilite de presence du point d* intersection au 

lieu de desintegration et distribu§ en fonction de la 
distance respective des quatre points de reference au 
point d' intersection. 

8- Procede selon I'xine quelconque des 
20 revendications precedent es, caracterisi en ce que la 
formation de 1' image du corps est obtenue ^ partir des 
6v6nements memorises dans des positions-memoire 
correspondant aux points de reference d'au moins un 
plan de reference choisi par 1 'utilisateur . 
25 9. Procede selon I'une des revendications 2 k 

8, caracterise en ce que les plans de reference sont 
espaces avec un ecart proportionnel a la resolution 
temporelle des detecteurs. 

10. Dispositif d'imagerie par detection de 
30 des integrations de positons dans un corps contenant des 
elements eroetteurs de positons et dispose dans un 
espace de mesure (106) situe entre au moins deux 
detecteurs d'une paire de detecteurs (102, 104) 
sensibles aux rayonneroents gamma (y) / disposes 
35 mutuellement en regard et capables de delivrer des 



signaux de detection fonction des positions d' impact 
(111) de rayonnements gamma provenant du corps, 
caract^rise en ce qu'il comporte en outre : 

- des nxoyens (116) de traitement des signaux de 
detection pour determiner une position de chaque 
desintegration dans I'espace de detection par calcul 
de la trajectoire et du temps de vol des photons emis 
par paire lors de la disintegration, 

- des moyens d* acquisition (124) comportant un ensemble 
de positions-memoire 61ectroniques, et des moyens 
d' affectation selective d'une information dite 
"evenement" dans au moins une position-memoire, en 
fonction de la position de chaque desintegration dans 
I'espace de detection, et 

- des moyens (130} de formation d' images avec les 
evenements memorises dans un sous-ensemble de 
positions-memoire choisi dans 1* ensemble de 
positions-memoire , 

11. Dispositif selon la revendication 10, 
caracterise en ce que les moyens de traitement 
coraportent des dispositif s (118, 120) capables de 
convertir les signaux de detection en coordonnees des 
positions d' impact (111) des rayonnements sur chaque 
detecteur (102, 104), et un dispositif (122) de mesure 
de temps de vol des photons gamma de chac[ue paire de 
photons . 

12. Dispositif selon la revendication 10, 
caracterise en ce que les moyens de traitement (116) 
comportent en outre des moyens de discrimination pour 
rejeter les trajectoires pr^sentant, par rapport a une 
direction normale reliant les detecteurs, un angle 
d'inclinaison a sup^rieur ^ un angle predetermine (% et 
accepter les autres trajectoires* 
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FIG. 5 



INSTITUT NATIONAL 
dela 

PROPRIETE INDUSTHIELLC 



RAPPORT DE RECHERCHE 
PRELIMINAIRE 

elaiiti sur la base des dernieres revendicattons 
deposecs avant Ic cammtncement dc la recherche 



FA 498617 
FR 9403546 



DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS 



EP-A-0 172 929 (CLAYTON FOUNDATION FOR 
RESEARCH) 

page 15, ligne 19 - page 20, ligne 13 * 
* page 27, ligne 22 - page 28, ligne 31 * 
page 30, ligne 1 - page 31, ligne 14 * 
figures * 

IEEE TRANS. ON MEDICAL IMAGING, 

vol.7, no. 4. Decembre 1988, NEW YORK. USA 

pages 273 - 278 

RANGANATH.M V 'a mult i grid expectation 
maximization reconstruction algorithm for 
positron emission tomography* 
the entire document * 

PHYSICS IN MEDICINE & BIOLOGY, 
vol.36, no.l, Janvier 1991, BRISTOL, GB 
pages 35 - 46 

HOGAN,MJ ET AL 'image reconstruction for a 
3d pet system using a minimum norm 
constraint' 

the entire document * 



1-4.10, 
11 



1-3.10 



1,10 



28 Novembre 1994 



Datta, S 



CATECOftIC DCS DOCLMEMS QTES 

X : paniculicretnem peniMnt a lui soil 

Y : particuiicr«meai p«nia«nt ea combtraison avec un 

iBire 4ocu(n«>t ie la raftne catcgorit 
A : pertinent i l'«ict)ntre fm iBoins uat revendicatioo 

ou arri*rf-pUD t«;[ini>lo^qu< gtn*jal 



T : thcoric os priadp* i ll bu« <e riaveBtioa 



L : dte pour if autn;: n 



P : docunittn ifntfcaiaire 



tt famine, locament cormyoc^ant 



